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SOMMARIO 
L’argomento di questa tesi è l’ideazione e lo studio di un opportuno modello di scheduling in 
grado di rappresentare il funzionamento della catena di pianificazione produttiva per la sede 
fiorentina dell’azienda di alta moda Fendi. Una volta scelto tale modello, abbiamo implementato 
un opportuno modulo software che realizzi la schedulazione in maniera automatica sfruttando le 
condizioni iniziali imposte. Il modulo software è stato realizzato in collaborazione con la 
software house EasySystem, nell’ambito di un tirocinio aziendale promosso da Fendi. 
EasySystem lavora da molti anni nel settore delle aziende pellettiere ed ha maturato una grande 
esperienza nella realizzazione di pacchetti software ad hoc per questa specifica tipologia di 
industrie. Saranno infatti discusse nel dettaglio tutta una serie di peculiarità che rendono tali 
problemi difficilmente gestibili tramite i software gestionali commerciali più diffusi come Sap o 
Oracle Dynamics. Una volta realizzato, il software per l’analisi dello scheduling sarà integrato 
all’interno di un tool gestionale più ampio, in uso nella sede fiorentina di Fendi. Tale tool, di 
nome EasyGest, realizzato proprio da EasySystem, rappresenta ad oggi uno standard delle 
piccole e medie aziende pellettiere operanti in Toscana nelle province di Firenze, Arezzo e 
Siena. Alla conclusione della fase di sviluppo è seguito un periodo di testing effettuato 
all’interno del reparto produttivo di Fendi e di quelli di due dei suoi principali fornitori: Borgo 
s.r.l. e CM Monini. 
 
 
 
 
 
LE IMMAGINI RELATIVE ALL’IMPIANTO E I DATI, “FENDI” E “EASYSYSTEM”, 
SONO RISERVATI. 
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ABSTRACT 
The topic of this thesis is the design and study of an appropriate scheduling model able to 
represent the functioning of the chain of production planning for the Florentine headquarters 
company of high fashion Fendi. Once this model was chosen, we have realised a software 
module that implements the scheduling automatically using the initial conditions imposed. The 
software module was developed in collaboration with the software house EasySystem under an 
internship sponsored by Fendi. EasySystem worked for many years in the field of leather goods 
companies and has a wealth of experience in the development of software packages tailored to 
this specific type of industries. It will be discussed in detail a number of features that make it 
difficult to manage these problems through business management software popular as SAP or 
Oracle Dynamics. Once it has completed, the software for the analysis of scheduling will be 
integrated into a management tool in wider use in the Florentine site of Fendi. This tool, named 
Easygest, made just by EasySystem, is now a standard for small and medium-sized businesses 
operating in Tuscany leather goods in the provinces of Florence, Arezzo and Siena. At the end of 
the development phase, it is followed a period of testing carried out within the production 
department of Fendi and those of two of its main suppliers: Borgo Ltd. and CM Monini. 
 
 
 
 
IMAGES OF PLANT AND DATA OF FENDI AND EASYSYSTEM ARE RESERVED. 
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INTRODUZIONE 
Da sempre in Italia una dei principali settori dell’imprenditoria a livello di fatturato è 
rappresentato dall’alta moda. L’elevata considerazione del made in Italy nel mondo è in gran 
parte dovuta alle grandi firme del fashion design che gestiscono e certificano l’intero ciclo delle 
lavorazioni per i loro prodotti: dalla scelta delle materie prime, all’assemblaggio del prodotto 
finito. L’incidenza del settore moda sul bilancio globale dell’industria manifatturiera italiana è 
estremamente rilevante dato che tale contributo risulta secondo solo a quello metalmeccanico e 
metallurgico. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: contributo percentuale dei vari settori dell'industria manifatturiera italiana 
 (rielaborazione dati da [
1
]) 
 
 
 
 
Negli anni le esportazioni sono cresciute sensibilmente, generando un trend positivo che non 
sembra arrestarsi neppure in un periodo di recessione mondiale come quello nel quale ci 
troviamo. 
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Figura 2: esportazioni del sistema moda italiano in miliardi di euro a partire dal 1970 
(rielaborazione dati da [
1
]) 
 
 
Anche a livello europeo si è assistito ad un sostanziale consolidamento negli anni della 
posizione predominante delle industrie italiane. 
 
 
 
 
Figura 3: andamento del saldo della bilancia commerciale del sistema moda per i principali 
paesi europei (rielaborazione dati da [
1
]) 
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Ovviamente un notevole contributo alla qualità di tali prodotti è dovuta al modo, molto spesso 
ancora artigianale, con il quale vengono realizzati. L’industria pellettiera delle province di 
Firenze, Arezzo e Siena contribuisce per la maggior parte nella realizzazione di tali creazioni. 
 
Inevitabilmente anche queste aziende però si scontrano con un mercato globalizzato che 
introduce interpreti meno attrezzati tecnicamente ma molto competitivi a livello di costi di 
produzione come Cina, India o Brasile. È proprio in questa fase che una capillare gestione del 
flusso produttivo risulta vincente e determinante per mantenere la posizione di leadership del 
settore raggiunta nel corso degli anni. 
 
L’adozione di un modello di scheduling opportuno e di un tool software che permetta di 
integrare numerose altre funzioni utili al production planner permetterebbe di ottimizzare la 
gestione degli ordini di lavoro riducendo i costi ed i tempi di realizzazione. 
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1. IL PROCESSO PELLETTIERO 
L’industria tessile italiana riveste un ruolo da protagonista da sempre per quanto riguarda lo 
sviluppo e l’affermazione del sistema moda italiano. All’interno di questo settore produttivo 
molto variegato la pelletteria ha raggiunto, soprattutto negli ultimi anni, una posizione di vertice 
contribuendo in misura maggiore rispetto a tutti gli altri interpreti in gioco. 
 
 
 
 
Figura 4: indice di redditività fra i diversi comparti del settore moda italiano per l'esercizio 
2008 (rielaborazione dati da [
1
]) 
 
 
Ad oggi le industrie pellettiere che operano come fornitori di materie prime e prodotti finiti 
per l’alta moda sono spesso costituite da piccoli gruppi di lavoro autonomi in grado di eseguire 
quasi tutte le fasi di lavorazione. Di conseguenza si configura un panorama produttivo molto 
modulare e flessibile, nel quale è possibile spostare operatori da una fase ad un’altra della 
lavorazione senza sostanziali modifiche al piano di produzione. Le variazioni alla configurazione 
della forza lavoro impostata all’inizio del piano di produzione possono essere fatte per i motivi 
più disparati come la mancanza di una materia prima ad un certo punto del processo o 
l’incremento di priorità di una commessa rispetto ad un’altra. È quindi necessario che il modello 
di scheduling scelto per rappresentare il processo produttivo di Fendi e dei suoi fornitori tenga 
conto di questa prerogativa. Inoltre, come accennato in precedenza, il mercato globalizzato ha 
costretto queste piccole realtà a sfruttare il principio dell’esternalizzazione (outsourcing) dando 
in carico ad aziende esterne parti o addirittura intere commesse in gestione. È proprio in questa 
fase che un’oculata pianificazione dell’intera catena produttiva, mediante modelli di scheduling e 
pacchetti software ad hoc, è vincente sotto il profilo della leadership sul mercato o più 
semplicemente su quello del contenimento dei costi. 
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2. DESCRIZIONE DEL PROCESSO PRODUTTIVO 
2.1. Caratteristiche specifiche del settore 
Come accennato, il settore della pelletteria presenta alcune caratteristiche che rendono più 
complessa la procedura di automatizzazione o almeno di standardizzazione di tutta la fase di 
pianificazione della produzione. Da una parte è presente una spiccata flessibilità organizzativa 
che rende questo tipo di aziende molto pronte e reattive in fase di implementazione mentre 
dall’altra ogni singola operazione è gestita e valutata in funzione del tempo necessario per 
compierla.  Le stesse aziende del settore valutano i propri costi di produzione in funzione dei 
minuti necessari alla realizzazione degli specifici prodotti. In questa fase preliminare dello studio 
è necessario quindi definire alcuni elementi di base che serviranno per descrivere formalmente la 
rappresentazione del nostro modello di scheduling. 
 
2.2. Definizione di fasi, tempi e vincoli 
Dall’esperienza pluriennale di EasySystem nell’ambito di interesse del nostro studio è stato 
possibile definire una ristretta gamma di fasi primarie, da qui in poi indicate con macrofasi, che 
inglobano praticamente ogni possibile operazione elementare eseguibile nell’ambito della 
pelletteria fine (in genere borse e portafogli). 
 
# Macrofase 
1 Taglio 
2 Preparazione 
3 Colore 
4 Banco 
5 Macchina 
6 Finitura 
Figura 5: macrofasi principali 
 
Ad ogni macrofase si possono associare tutta una serie di operazioni elementari specifiche per 
ogni azienda, da qui in poi indicate con microfasi. Un insieme comune di microfasi adottate da 
gran parte delle aziende pellettiere può essere quello elencato nella seguente lista: 
 
# Macrofase # Microfase 
1 Taglio 1.1 Taglio manuale 
  1.2 Taglio a fustella 
  1.3 Taglio automatico 
2 Preparazione 2.1 Preparazione primaria 
  2.2 Preparazione secondaria 
  2.3 Preparazione del tagliato 
3 Colore 3.1 Colore 
4 Banco 4.1 Banco 
  4.2 Montaggio accessori 
5 Macchina 5.1 Macchina 
  5.2 Cucitura a mano 
6 Finitura 6.1 Finitura 
  6.2 Inscatolatura 
Figura 6: microfasi più comuni 
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Ovviamente non tutte le microfasi dovranno essere effettuate per ogni prodotto, ma 
sicuramente almeno una per ogni macrofase lo sarà. In pratica ogni singolo prodotto sarà 
contraddistinto da uno specifico set di microfasi associate. 
 
Contestualmente alla creazione di un nuovo prodotto e alla sua relativa immissione nel 
database interno, dovrà essere prevista una fase preliminare d’individuazione delle microfasi 
relative. Una volta scelto il set di microfasi nasce spontaneo il bisogno di conoscere quanto 
ognuna di esse durerà temporalmente. Questo perché l’intera pianificazione della produzione si 
baserà sul tempo di completamento totale per ogni singolo prodotto. A questo punto verrà 
definito un tempo standard per effettuare ogni singola microfase. Questo tempo subirà successive 
affinazioni a mano a mano che l’oggetto sarà realizzato stabilmente in serie. 
 
Sia per la prima realizzazione che per la pianificazione produttiva vera e propria è necessario 
definire il concetto di tempo unitario. Il tempo unitario è l’elemento temporale necessario al 
completamento di una microfase, una macrofase o addirittura un intero ciclo produttivo se ci 
fosse un solo operatore disponibile. Se ad esempio consideriamo il tempo unitario di una 
specifica microfase, potremo grossolanamente scegliere il numero di operatori da assegnare 
come:  
TARGET
TIMEUNITTOTAL
PLANDELIVERY
TIMEUNITTOTAL
WORKERS
T
T
TT
T
N
____
)(
=
−
=                (1) 
 
Dove: 
WORKERSN            numero di operatori da assegnare 
TIMEUNITTOTALT __  tempo unitario totale 
DELIVERYT             tempo di consegna 
PLANT                  tempo di messa in produzione 
TARGETT               tempo obiettivo 
  
Nell’espressione precedente si è assunto che il tempo obiettivo di produzione sia una mera 
sottrazione tra il tempo di consegna ed il tempo di messa in produzione, ma ovviamente nulla 
vieta di imporre obiettivi di produzione più stringenti che comportino quindi una forza produttiva 
di lavoratori maggiore. 
 
 
Un altro concetto importante è quello del monte ore disponibile cioè il quantitativo totale di 
ore uomo date dall’intera forza lavoro, depurato dalle pause e dalle assenze. 
)(
1
___ iTNT
N
i
WORKDAILYTIMEAVAILABLETOTAL ∑
=
⋅=                (2) 
 
Dove: 
TIMEAVAILABLETOTALT __  tempo totale disponibile (monte ore uomo) 
WORKDAILYT _               tempo giornaliero disponibile per un operatore 
i                               indice dell’i-esimo lavoratore 
N                            numero di lavoratori totali disponibili 
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Sarà proprio da questa quantità di tempo che si potrà attingere per definire l’orizzonte 
temporale della schedulazione. Ovviamente più questa stima risulterà corretta e vicina al valore 
reale e migliore sarà la descrizione del processo produttivo fornita dal nostro modello. Il fatto 
che il monte ore sia il più verosimile possibile dipenderà dalla frequenza degli aggiornamenti 
con il quale il pianificatore della produzione gestirà il calendario delle presenze per i singoli 
operatori, modificando preventivamente ed opportunamente il numero di ore uomo giornaliere di 
default (8 ore o 4 se part-time). Un permesso per assenza da lavoro, un periodo di malattia o di 
ferie, ma anche degli straordinari possono risultare variazioni importanti. 
 
In ultima analisi è necessario tenere in considerazione la presenza di vincoli da rispettare. La 
gestione della strategia di pianificazione aziendale risulta infatti, per le aziende pellettiere, ricca 
di numerose condizioni da rispettare. Vincoli sulla data di consegna, sulla precedenza 
nell’esecuzione di alcune fasi rispetto ad altre, sulla priorità dinamica di alcuni ordini rispetto ad 
altri, sono solo alcuni dei vincoli presenti. Le difficoltà saranno nella scelta di quali di essi sarà 
conveniente trascurare allo scopo di non rendere troppo complesso il modello e di come 
rappresentare a livello di equazioni quelli rimasti. 
 
Il grado di complessità del modello è proprio uno dei punti fermi che Fendi ha tenuto a 
sottolineare e ribadire più volte sin dal principio: lo strumento software dovrà essere il più 
semplice possibile dato che il suo uso coinvolgerà anche persone che potrebbero non avere 
alcuna nozione di base di pianificazione e controllo. 
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3. DESCRIZIONE DEL FLUSSO PRODUTTIVO DI FENDI 
3.1. Strategie e metodi di pianificazione 
L’impianto all’interno del quale si articola la produzione dei prodotti Fendi, per quanto 
riguarda il polo della piccola pelletteria composto da borse, portafogli e altri accessori, si trova a 
Firenze e più precisamente all’interno dell’area industriale di Vacciano a Grassina. In questa 
sede si svolgono tutte le attività di pianificazione industriale necessarie per realizzare i singoli 
prodotti. Oltre alla gestione di tutti gli ordini di articoli che vengono realizzati direttamente dal 
reparto di produzione presente all’interno di questa medesima sede, qui vengono anche 
demandate ai fornitori esterni tutte quelle commesse che non si possono o non si vogliono 
produrre in proprio. Di conseguenza l’ufficio di produzione dovrà gestire praticamente allo 
stesso modo sia il reparto interno presente in sede che i vari reparti di produzione dei fornitori 
considerati come dei reparti esterni, cioè semplicemente dislocati altrove. A livello di strategia 
industriale, si predilige realizzare in proprio tutti quegli articoli contraddistinti da almeno una 
delle seguenti caratteristiche:  
 
• articoli caratterizzati da bassi volumi di produzione; 
 
• articoli caratterizzati da alti prezzi di vendita; 
 
• articoli caratterizzati da basse frequenze di richiesta. 
 
Si capisce bene che queste strategie di scelta degli articoli da produrre internamente risultano 
quasi ovvie. In pratica si cerca di mettere i fornitori esterni nella condizione di produrre merci in 
grandi volumi, con bassa varietà e basso rischio di prodotto. Si possono identificare tre 
corrispondenti regole per le tre strategie elencate precedentemente. Queste regole permettono 
agli ingegneri di produzione di coordinare al meglio la supply chain.  
 
• Il fornitore preferirà produrre grandi volumi per minimizzare le variazioni di settaggio 
dei macchinari ed il tempo speso per coordinare gli operatori. 
 
• Il fornitore preferirà produrre beni le cui materie prime non siano troppo rischiose da 
maneggiare per l’alto valore economico. 
 
• Il fornitore preferirà produrre sempre gli stessi articoli per meglio specializzarsi 
minimizzando di conseguenza i costi. 
 
Questa gestione della pianificazione, seppur molto semplice, ha permesso nel tempo di creare 
dei fornitori altamente specializzati ed efficienti in grado di reagire a grandi richieste di 
produzione con tempistiche di consegna dei prodotti molto stringenti. In pratica l’azienda esterna 
sa già cosa aspettarsi di dover produrre e questo rende molto veloce il timing di messa in atto del 
piano produttivo. 
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3.2. Layout dell’impianto 
Ogni azienda di dimensioni rilevanti che debba preoccuparsi di gestire la produzione di un 
qualunque bene deve avere a cuore il principio di minimizzazione dei tempi morti in gran parte 
dovuti ad una cattiva dislocazione delle risorse o degli operatori presenti. Una collocazione non 
corretta dei macchinari o degli operatori crea inevitabilmente tutta una serie di ritardi nello 
spostamento delle merci tra i vari punti dell’impianto nei quali verranno eseguite le varie fasi del 
ciclo di prodotto. 
 
Ovviamente anche Fendi non fa eccezione e, trattandosi di un’azienda operante nel settore 
della pelletteria dove il rispetto dei tempi rappresenta un indicatore molto più importante che in 
altri settori, l’esigenza descritta in precedenza risulta ancora più sentita. 
 
Il layout dell’impianto di Vacciano è stato scelto con l’obiettivo di agevolare il flusso delle 
merci e permettere agli operatori che le devono trasportare di non perdere troppo tempo. 
L’impianto di produzione è composto da due zone, da qui in poi indicate con le lettere A e B, al 
cui interno sono distinte delle specifiche aree demandate alla gestione delle 6 macrofasi di 
prodotto di cui abbiamo più volte parlato. 
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Figura 7: layout reale di impianto per la zona A 
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Figura 8: layout reale di impianto per la zona B 
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3.3. Descrizione del flusso produttivo per i fornitori 
Ogni ordine viene gestito attraverso un ciclo produttivo che si conclude in circa 8 settimane. 
Questo significa che gli ingegneri di produzione pianificano l’insieme delle lavorazioni su un 
orizzonte temporale massimo che si aggira intorno ai due mesi. Ovviamente tale tempistica 
risulta vincolante soprattutto per tutte le commesse che vengono gestite esternamente dato che 
risulterebbe difficile stimare in maniera troppo dettagliata la modalità con la quale i fornitori 
realizzano i vari prodotti. Di conseguenza si cerca sempre di attenersi a tale orizzonte temporale, 
piuttosto forfettario, più come una linea di comportamento che come una vera e propria regola. 
La gestione di tutte le commesse in atto al reparto interno può, diversamente da quelle 
demandate fuori, essere effettuata più capillarmente e quindi tale regola perde di valore. 
Considerando però le commesse assegnate esternamente avremo: 
 
 
• 3 settimane di movimentazione interna nelle quali si gestisce l’approvvigionamento delle 
materie prime e degli accessori a corredo necessari per la costituzione del prodotto. Tali 
parti verranno consegnate ai terzisti che provvederanno al completamento della 
realizzazione vera e propria.  Normalmente in queste tre settimane sono considerate 
anche 2 settimane per effettuare il taglio (manuale e automatico) delle materie prime, così 
da consegnare ai fornitori le varie parti di prodotto già completate dalla macrofase del 
taglio; 
 
 
• 5 settimane nelle quali il fornitore dovrà ultimare il lotto di articoli concordati, in piena 
autonomia di risorse e mezzi. 
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3.4. Descrizione del flusso produttivo per il reparto interno 
Per quanto riguarda il reparto interno di produzione di Vacciano, possiamo scendere 
maggiormente nel dettaglio. Le varie merci, alle diverse fasi di completamento del ciclo 
produttivo, evolveranno all’interno della zona A dell’impianto come descritto dalle frecce 
presenti nella  
Figura 9: 
 
 
 
 
Figura 9: flusso di produzione all'interno della zona A 
 
 
All’arrivo le merci vengono accolte e gestite dall’ufficio per la gestione delle bolle che si 
occupa di immettere nel sistema i dati riguardanti la quantità ed il tipo di materie prime. 
Ovviamente sarà proprio in quest’area che avverrà il controllo quantitativo e qualitativo delle 
merci ricevute. Qui vengono anche elaborati una serie di documenti cartacei che 
accompagneranno le merci nel loro percorso all’interno dell’impianto. 
 
Una volta che le merci sono state controllate e registrate, gli operatori possono cominciare a 
lavorare effettivamente su di esse. La prima operazione che, se necessario, viene effettuata è il 
taglio manuale e ciò ha luogo nell’omonima area di taglio manuale. Terminata questa fase è 
predisposta un’apposita area di stoccaggio per le merci che hanno subito il taglio manuale ma 
necessitano del taglio automatico, una volta che si sarà liberato uno dei macchinari atti a tale 
procedura e presenti all’interno dell’area di taglio automatico. 
 
Va da sé che le merci sulle quali sono state effettuate le microfasi specifiche del taglio, nelle 
due modalità manuale ed automatica, sono pelli o comunque tessuti grezzi. Ovviamente ogni 
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borsa o portafoglio è però composta anche da altre parti, in particolare un gran numero di 
accessori. Tali accessori, una volta registrati dall’ufficio bolle, vengono smistati e collocati 
nell’apposita zona detta area di stoccaggio accessori. In questa zona sono predisposti degli 
appositi banchi di lavoro sui quali porre i semilavorati che hanno bisogno di essere corredati 
dagli accessori. 
 
Una volta che anche gli accessori sono stati apposti, le merci semilavorate vengono 
inscatolate appositamente in funzione del percorso che da lì in poi dovranno compiere, che sia 
verso la zona B oppure verso il reparto di produzione esterno di un qualunque fornitore. 
Quest’operazione viene effettuata nell’area di confezionamento. 
 
Dall’area di confezionamento il percorso all’interno della zona A può dirsi concluso. I 
semilavorati già confezionati vengono trasportati nella zona B, se si tratta di parti di articoli che 
verranno prodotti internamente, oppure posizionati nell’area di consegna ai terzisti se dovranno 
essere ritirati per essere completati fuori. 
 
Necessita di una considerazione a parte l’area adibita al collaudo ed al controllo di qualità. 
Qui vengono effettuati i collaudi a campione sulle materie prime e gli accessori che entrano 
all’interno dell’impianto. Se il responso è positivo le merci proseguono il loro regolare cammino 
altrimenti si procede al blocco delle lavorazioni sui lotti interessati. Il controllo di qualità entra 
invece in gioco a tutti i livelli di realizzazione del semilavorato, controllando se il prodotto in 
esame risponde agli standard di qualità. 
 
A margine di queste aree sono predisposte le scale di servizio che permettono il collegamento 
con il resto dell’impianto ed alcune stanze ad uso comune per i lavoratori come spogliatoi, bagni 
e sale di sosta. 
 
 
 
Una volta terminate tutte le fasi che si svolgono all’interno della zona A, possiamo dunque 
passare all’analisi della zona B. 
 
 
 
Figura 10: layout reale di impianto per la zona B 
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In quest’altra zona dell’impianto viene completato il ciclo produttivo nelle ulteriori 5 
macrofasi che devono essere ancora eseguite. Per prima cosa il prodotto semilavorato viene 
maneggiato all’interno dell’area preparazioni dove subisce tutta una serie di operazioni che lo 
predispongono per le successive fasi di coloritura e montaggio. È d’obbligo comunque fare una 
precisazione in merito allo stato del prodotto che entra nella zona B dell’impianto: in questo 
momento del ciclo produttivo ci troviamo di fronte più che altro ad una serie di parti 
disomogenee e scompattate che devono necessariamente essere predisposte in maniera corretta. 
Ecco il perché di gestire a parte tutta una serie di operazioni che, all’atto pratico, non modificano 
la conformazione del semilavorato. 
 
Predisposto il semilavorato si procede alla coloritura di ogni sua parte nell’omonima area di 
coloritura. 
 
Una volta che le singole parti risulteranno predisposte e colorate nella maniera opportuna, 
avanzeranno verso i banchi di lavoro dove verrà effettuato il montaggio. Ci troviamo quindi 
nell’area delle operazioni di banco dove ogni lavoratore opererà sui prodotti dalla propria 
postazione. 
 
Completato il lavoro di banco si procede all’area macchine di lavoro dove sono presenti una 
serie di macchinari necessari per il proseguo del ciclo produttivo. Sostanzialmente le lavorazioni 
che si effettuano in quest’area riguardano le cuciture e vista la variabilità degli articoli che 
vengono prodotti per il settore dell’alta moda, ci troviamo di fronte a macchine da cucire molto 
versatili, con l’ulteriore proprietà di essere in buona parte semi-manuali per rispondere al meglio 
al requisito di flessibilità. 
 
Infine l’ultima zona dell’impianto riguarda tutte quelle operazioni che hanno lo scopo di 
completare e rifinire il prodotto: siamo nell’area di finitura. In quest’area vengono ultimati gli 
articoli prodotti e viene anche fatta un’ulteriore analisi di controllo qualità. 
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4. MODELLAZIONE DEL PROBLEMA DI SCHEDULING 
4.1. Il fattore tempo 
Il sistema produttivo che stiamo analizzando è caratterizzato da delle specificità molto 
marcate che ovviamente devono essere ben identificate per scegliere in maniera opportuna 
l’architettura di modello che meglio rappresenti il fenomeno. La spiccata scansione temporale 
che si ha ad ogni livello del processo di realizzazione dei prodotti finiti non sarebbe di per sé una 
proprietà particolarmente caratterizzante dato che qualunque azienda che produca un qualunque 
bene definisce i costi in buona parte proprio in funzione del tempo necessario a produrre tali 
beni. In questo ambito però si raggiunge una capillarità di definizione del tempo di produzione 
ancora maggiore rispetto agli altri. Va tenuto infatti in considerazione che la contrattazione del 
prezzo unitario per ogni prodotto è definita in base al tempo in minuti, ma molto spesso anche in 
secondi, necessario per produrre l’articolo. In definitiva, nel settore pellettiero, si compra e si 
vende in minuti. Tutto questo rende importante ogni istante che si perde nel produrre un bene. 
Ovviamente non è solo sulla realizzazione effettiva che si ha consumo di tempo ma anche in 
tutte quelle operazioni ad essa correlate. 
 
 
4.2. Scelta dell’architettura di modello 
Una volta definita la disposizione di tutte le risorse in gioco possiamo passare alla scelta della 
particolare architettura di scheduling che meglio rappresenti il nostro processo di pianificazione 
industriale. Lo scheduling si occupa di problemi decisionali nei quali l’attore principale è 
sicuramente il fattore tempo. Mai come in questo ambito esso riveste un’importanza così elevata, 
inteso come una risorsa eternamente carente, il quale deve essere allocata nella maniera migliore 
possibile. Nel nostro caso identificheremo la risorsa tempo con il tempo necessario per 
l’esecuzione di determinate attività o operazioni dette job. Normalmente si schedula il tempo 
necessario per ogni macchinario all’esecuzione di una particolare operazione su un certo lotto di 
prodotti. Nel nostro caso si fa riferimento ad operazioni eseguite, per la quasi totalità, 
manualmente da operatori specializzati. La presenza di macchinari fornisce solo un supporto e 
non è strettamente collegata al tempo necessario all’esecuzione delle operazioni. 
 
Chiaramente questo, come ogni altro problema di scheduling, appartiene alla famiglia dei 
Constraint Optimisation Problem (COP). Tale classe di problemi consiste nel determinare 
l’allocazione sequenziale dei job agli operatori con il fine ultimo di ottimizzare una funzione 
obiettivo nel rispetto dei vincoli imposti. Nel nostro caso supporremo di ragionare nell’ottica di 
minimizzare il tempo finale di completamento o makespan. I problemi di scheduling sono da 
sempre oggetto di numerosi studi nell’ambito della Ricerca Operativa e di conseguenza molti 
modelli di rappresentazione sono stati proposti insieme ad altrettanti metodi di risoluzione 
applicati ai più svariati problemi [2].  
 
L’organizzazione che sta alla base di come viene gestito il flusso produttivo di Fendi, valida 
anche per i fornitori, pone l’accento non sulla singola operazione da compiere o job, ma sul 
flusso di operazioni che dovranno essere gestite dall’inizio alla fine del ciclo di lavorazione: si 
parla in tal caso di flow shop. Più precisamente i materiali ai diversi stadi di avanzamento della 
lavorazione dovranno attraversare delle isole di lavoro composte da un certo numero di operatori 
che potranno operare indistintamente sui lotti di prodotti. Le isole di lavoro saranno 6 e 
generalmente rappresenteranno le 6 macrofasi specifiche di tutte le industrie operanti nel settore 
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pellettiero. Il nostro ambito di lavoro presenta inoltre anche una certa flessibilità sostanzialmente 
rappresentata da due caratteristiche: 
 
• Flessibilità di operatore; 
 
• Flessibilità di livello. 
 
La flessibilità di operatore permette di spostare operatori da un’isola di lavoro, nella quale si 
effettuano tutte quelle microfasi (o operazioni) facenti capo ad una specifica macrofase, ad 
un’altra modificando di conseguenza il monte ore uomo complessivo. Ad esempio nel caso in cui 
si riscontrasse un’isola di lavoro nella quale si forma un collo di bottiglia per tutti gli ordini in 
esecuzione, una soluzione banale potrebbe essere quella di spostare uno o più operatori a 
beneficio proprio di quest’ultima, potenziandola in maniera opportuna sotto l’aspetto della forza 
lavoro. Per migliorare le prestazioni del sistema deve essere possibile prelevare operatori anche 
da un’altra area dell’impianto. 
Nel nostro contesto si definisce reparto una dislocazione spaziale di mezzi, risorse e operatori 
ben definita all’interno di un impianto di produzione, nella quale verranno effettuate tutte quelle 
operazioni facenti capo ad una o più macrofasi della classificazione descritta nei precedenti 
capitoli. Da qui in avanti faremo riferimento al reparto di produzione di Fendi denominandolo 
come reparto interno, per differenziarlo da quello dei fornitori ciascuno di essi detti reparti 
esterni. 
 
La flessibilità di livello permette di classificare le varie microfasi appartenenti ad una 
specifica macrofase secondo un ordine di esecuzione anche paritario e che quindi permetta 
l’ulteriore grado di libertà dato dalla possibilità di eseguire indifferentemente prima una e poi 
l’altra o viceversa su percentuali diverse di articoli del lotto in produzione. 
Nel nostro caso tale flessibilità sarà considerata attraverso una variabile numerica, definita 
livello, associata ad ogni microfase che verrà incrementata di un’unità ogni volta che si passerà 
da un’operazione alla successiva e tali operazioni siano vincolate ad essere eseguite 
sequenzialmente. 
Se ad esempio avessimo due operazioni con entrambe lo stesso numero di livello potremmo 
avere la seguente situazione: 
 
 
 
Figura 11: schema di scelta in caso di due operazioni con lo stesso valore di livello 
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Il 100% di articoli di cui è composto il lotto può essere scisso in un 40% di pezzi che esegue 
prima l’Operazione 1 e poi l’Operazione 2, viceversa per l’altro 60%. In pratica si viene a 
formare una sorta di “ciclo delle merci” tra le due operazioni (nella figura precedente 
rappresentato dalla freccia orientata), comprensivo di opportuni controlli (nella figura 
precedente rappresentati dai rombi) in modo che i pezzi non possano fuoriuscire da esso a meno 
che non risultino comprensivi di tutte le operazioni. 
 
Questa caratteristica è espressa dal concetto di Open Shop Scheduling Problem (OSSP) [3]. 
Allo stato attuale, il concetto di livello non è generalmente utilizzato per la quasi totalità degli 
articoli che vengono realizzati nel reparto interno di Fendi. Solo alcuni particolari prodotti 
risultano conformi alla possibilità di avere alcune microfasi con il medesimo valore di livello. 
Sicuramente una più efficiente strategia di pianificazione produttiva sarebbe quella di 
individuare e catalogare tutti quegli articoli che potrebbero disporre vantaggiosamente della 
suddivisione in livelli. 
   
Alla luce dell’architettura flow shop adottata per descrivere il comportamento di tale strategia 
di scheduling e delle caratteristiche di flessibilità descritte possiamo modellizzare il flusso 
produttivo come un Flexible Open Job-Shop Scheduling Problem (FOJSSP) con lavoratori 
operanti in parallelo su sottosequenze di operazioni (microfasi) stabilite a priori e associate 
esattamente ad una singola macrofase. Questo modello di scheduling è nella sua completezza 
non ancora trattato ed analizzato se non come sottocaso del Resource-Constrained Project 
Scheduling (RCPS) [4][5], mentre è stato considerato in letteratura il FJSSP [6]. Viene considerata 
l’assunzione che tutti gli operatori abbiano le medesime caratteristiche produttive e che quindi 
non ne esistano alcuni meno efficienti di altri. Inoltre, per il modello matematico, adotteremo 
anche l’ipotesi che non possa avvenire preemption fra i job in esecuzione [7]. In effetti, 
l’assunzione dell’impossibilità della preemption risulta realistica perché nella pratica non viene 
infatti adottata se non per casi veramente eccezionali che comunque non saranno argomento del 
nostro studio. 
 
Quindi, in definitiva, i lotti da produrre saranno i nostri job da processare e terminare entro 
una imposta deadline. Il ciclo di lavorazione risulterà unidirezionale per ogni job e l’i-esimo 
potrà essere processato da uno qualsiasi dei j-esimi operatori appartenenti ad uno stadio s. Per 
rappresentare la situazione possibile evolvente all’interno dell’impianto si utilizza la teoria dei 
grafi [8]. Un esempio generale è il seguente:  
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Figura 12: esempio di grafo a 3 stadi 
 
 
Dove abbiamo considerato:  
 
• ogni riquadro colorato come un singolo stadio. Ad ogni stadio sarà associata una 
specifica macrofase (per semplicità di rappresentazione abbiamo considerato solo 3 stadi) 
nella quale un certo numero di lavoratori potrà operare indistintamente sulle microfasi dei 
job in evoluzione nel sistema; 
 
• ogni ramo del grafo rappresenterà uno specifico job (in questo caso 2); 
 
• ogni nodo rappresenterà una specifica operazione (ad eccezione del nodo iniziale 0 e di 
quello terminale *); 
 
• ogni freccia rappresenterà un vincolo di precedenza tra le operazioni (microfasi) di uno 
specifico job ed il verso di tali frecce terrà indirettamente conto anche del livello della 
specifica operazione che stiamo analizzando. Se il livello per due operazioni è lo stesso 
potremo eseguirle in un ordine o nell’altro indifferentemente. 
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4.3. Definizione del modello 
Dall’analisi al paragrafo precedente sono quindi emersi una serie di attributi e vincoli che 
dovranno essere tenuti in considerazione nel proseguo della trattazione. Allo scopo di descrivere 
il problema in maniera più rigorosa costruiremo un Modello di Programmazione Lineare Intera 
Mista. Nel nostro caso, viste le specificità del sistema, non esiste in letteratura un modello 
affermato in grado di rappresentare nella maniera più idonea tale architettura di scheduling. 
Partendo da un’analisi come effettuata in [9], si è quindi scelto di procedere in maniera del tutto 
autonoma, creando un modello nuovo ed innovativo che fosse ad hoc per tutte quelle aziende 
operanti nel settore della pelletteria. 
 
 
Nel modello descritto da qui in avanti verranno fatte le seguenti ipotesi preliminari:  
 
• non ci sarà priorità esplicita tra i job e tutti saranno disponibili a partire dal loro release 
time. In questa fase è necessario definire anche il concetto di starting time, cioè l’istante 
temporale nel quale il job comincia la sua esecuzione che ovviamente non sarà 
necessariamente uguale al release time e sarà anche specifico per ogni fase di 
lavorazione; 
 
• tutti gli operatori saranno disponibili al tempo iniziale e non saranno considerati i casi nei 
quali l’operatore sarà impossibilitato ad eseguire la lavorazione; 
 
• il tempo di processo di ogni operazione sarà conosciuto e fissato; 
 
• ogni operatore potrà processare su un solo job alla volta; 
 
• operazioni differenti su uno stesso job non potranno essere processate simultaneamente; 
 
• i setup times di ogni operatore, intesi come i tempi necessari per mettersi all’opera su un 
nuovo articolo, saranno considerati trascurabili e quindi verranno inclusi all’interno dei 
vari tempi di processo; 
 
• i trasportation times, intesi come i tempi per rifornire gli operatori dei materiali e degli 
articoli sui quali lavorare, saranno anch’essi considerati trascurabili; 
 
• eventuali relazioni di precedenza tra le singole operazioni da eseguire su ogni job saranno 
conosciute a priori e potranno essere rappresentate attraverso un grafo orientato. In 
questo contesto ci riferiamo al caso per il quale la variabile livello possa anche mantenere 
lo stesso valore per microfasi distinte. 
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Nel modello verrà usata la seguente notazione:  
 
N numero dei job; 
 
 i  indice dei job da 1…N; 
 
 
 iM  numero di operazioni o microfasi per il job i; 
 
 j indice delle operazioni o microfasi da 1… iM ; 
 
 
s indice degli stadi da 1…6 (si trattano di 6 stadi perché sono 6 le macrofasi); 
 
 
 )( 1−− ss OO  numero di operatori allo stadio s; 
 
k indice degli operatori ad un certo stadio da 1−sO … sO  dove 00 =O ; 
 
 
 ijkpt  tempo di processo dell’operatore k con l’operazione j del job i; 
 
 
 ijL  numero di livello dell’operazione j per il job i. 
 
 
 
 
Per definire i vincoli di precedenza tra esecuzioni successive di operazioni, relative a specifici 
job, ci rifaremo alla notazione proposta da Blum [10] dove con:  
 
21 OPERAZIONEOPERAZIONE p  
Intenderemo: 
 
 
 
Figura 13: microfasi (operazioni) in serie di una stessa macrofase 
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e con: 
 
21 OPERAZIONEOPERAZIONE =p  
 
Intenderemo: 
 
 
 
Figura 14: microfasi (operazioni) in parallelo di una stessa macrofase e con conseguente 
stesso valore di livello 
 
Il concetto di livello elaborato in maniera del tutto autonoma nell’ambito del nostro studio si è 
dimostrato essere una conseguenza diretta proprio della teoria proposta da Blum che quindi ha 
confermato ancora di più la bontà dell’analisi svolta. 
 
 
 
 
Nel modello verranno adottate le seguenti variabili decisionali :  
 
 ir  realease time del job i ovvero tempo di arrivo dello specifico job nel sistema; 
 
 ijkS  starting time dell’operatore k al lavoro sull’operazione j del job i ovvero tempo di 
inizio effettivo della data operazione dello specifico job. Ovviamente per la prima operazione 
varrà la seguente disuguaglianza kii Sr 0≤ ; 
 
 iCt  tempo di completamento complessivo del job i; 
 
 ijkct tempo di completamento dell’operatore k con l’operazione j del job i; 
 
 ijkx  pari a 1 se l’operatore k è assegnato all’operazione j del job i , 0 altrimenti. 
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Per questo genere di problemi, gli obiettivi possono essere minimizzare il makespan, definito 
come il tempo che passa da quando il primo job comincia la lavorazione a quando l'ultimo job 
completa la lavorazione, o il total tardiness, definito come il ritardo totale complessivo dei job 
ognuno rispetto alla propria deadline. Le possibili funzioni obiettivo sono: 
 
}maxmin{ ...1 iNi Ctmakespan ==              (3) 
 
∑
∈
−
Ni
ii dCt ),0max(                (4) 
 
Le equazioni di modello sono: 
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 Ni∈∀  , iMj∈∀  , sOk ∈∀  , ]6,1[∈∀s (11) 
 
0≥ir   Ni∈∀  , iMj∈∀  , sOk ∈∀  , ]6,1[∈∀s            (12) 
 
0≥ijkS   Ni∈∀  , iMj∈∀  , sOk ∈∀  , ]6,1[∈∀s            (13) 
 
0≥ijkpt   Ni∈∀  , iMj∈∀  , sOk ∈∀  , ]6,1[∈∀s            (14) 
 
0≥ijkct   Ni∈∀  , iMj∈∀  , sOk ∈∀  , ]6,1[∈∀s            (15) 
 
0≥iCt   Ni∈∀  , iMj∈∀  , sOk ∈∀  , ]6,1[∈∀s            (16) 
 
ℵ∈ijL   Ni∈∀  , iMj∈∀  , sOk ∈∀  , ]6,1[∈∀s            (17) 
 
}{ 1,0∈ijkx  Ni∈∀  , iMj∈∀  , sOk ∈∀  , ]6,1[∈∀s            (18) 
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L’equazione di vincolo (4) forza il tempo di completamento totale di uno specifico job i, ad 
essere minore o uguale alla sommatoria di tutti i tempi di processamento che interessano il job i, 
indicizzati per microfasi ed operatori. 
 
L’equazione di vincolo (5) assicura che ogni operazione sia assegnata esattamente ad un 
operatore. 
 
L’equazione di vincolo (6) è indicativo del fatto ogni operazione possa (somma pari a 1) o 
meno (somma pari a 0) essere assegnata ad una determinata coppia job ed operatore. 
 
L’equazione di vincolo (7) rappresenta la possibilità (somma pari a 1) o meno (somma pari a 
0) che un job preveda l’utilizzo di un operatore al lavoro su una determinata microfase. 
 
L’equazione di vincolo (8) richiede che il tempo di processamento di un operatore k 
nell’eseguire un’operazione j di un job i sia pari a 0 se tale operazione non è assegnata a nessun 
operatore. 
 
L’equazione di vincolo (9) impone che la differenza tra il tempo di completamento e lo 
starting time per un operatore al lavoro su un’operazione di un job sia pari al tempo di 
processamento. 
 
L’equazione di vincolo (10) assicura che la differenza tra lo starting time di una certa 
operazione meno il tempo di completamento per l’operazione immediatamente precedente sia 
maggiore di 0 se il valore della variabile livello dell’operazione precedente è diverso (minore) 
rispetto a quello della variabile livello dell’operazione seguente. Contestualmente la stessa 
relazione vale a segni scambiati se consideriamo gli indici per il precedente e per il seguente alla 
rovescia. Vale la pena soffermarsi sulla condizione nella quale si ha lo stesso valore della 
variabile livello per due operazioni che dovranno susseguirsi l’una all’altra; in questo caso, vista 
l’arbitrarietà con la quale sarà possibile scegliere l’ordine di esecuzione tra le due, potremo avere 
un’espressione risultante sia maggiore che minore di 0. 
 
Infine, le equazioni di vincolo che vanno dalla (11) alla (17) sono semplicemente condizioni 
di esistenza e non-negatività delle variabili utilizzate nel modello. 
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5. IMPLEMENTAZIONE DELL’ALGORITMO DI RISOLUZIONE 
5.1. Descrizione dell’algoritmo 
Dopo aver modellato il sistema sotto forma di equazioni matematiche in grado di descriverlo 
formalmente, possiamo passare a proporre un metodo di risoluzione del problema al fine di 
ottenere una schedulazione. Tale problema, di natura NP-hard [11], è stato affrontato attraverso 
un algoritmo euristico [12] basato sulla regola dell’ Earliest Due Date (EDD), seguendo la quale 
si effettua un ordinamento tra i job che devono essere schedulati, privilegiando quelli che 
presentano una scadenza più ravvicinata temporalmente. In pratica, la regola EDD assegna una 
priorità di esecuzione maggiore ai job con tempo di consegna minore rispetto a tutti gli altri. 
Ogni volta che un operatore si rende disponibile, verrà assegnata a quest’ultimo la prima 
operazione da compiere del job con la deadline più vicina. 
 
La regola EDD trova una naturale corrispondenza con l’algoritmo dell’ Earliest Deadline 
First (EDF) utilizzato in molti sistemi informatici per la schedulazione dei processi [13]. L’EDF 
è un algoritmo a priorità per cui, in ogni istante, il job selezionato dalla coda dei processi pronti 
per l’esecuzione, risulta quello la cui deadline assoluta è la più imminente. Poiché tale deadline 
dipende dalla specifica occorrenza nella quale il processo si presenta per essere eseguito, EDF è 
un algoritmo a priorità dinamica. Un processo che ha fatto richiesta riceve la massima priorità se 
la sua deadline è la più vicina tra tutte quelle dei processi pronti, mentre riceve la minima 
priorità se la sua deadline è la più lontana. In questo modo, il processo in esecuzione risulterà 
sempre quello avente la scadenza più imminente. Ciò equivale ad assegnare ad un processo una 
priorità inversamente proporzionale alla sua deadline assoluta. L’algoritmo EDF è solitamente 
utilizzato in modalità preemptive, nel senso che, se arriva un job con una deadline minore di 
quella del processo in esecuzione, quest’ultimo verrà sospeso, mandando in esecuzione quello 
appena arrivato. Nel nostro caso di studio, abbiamo però supposto in principio che l’evento di 
preemption non si verifichi. 
 
Identificheremo con id  il tempo di consegna o deadline di ogni job e con iw  la sua priorità. 
Il tempo di completamento complessivo iCt  per ogni job sarà ovviamente inizializzato a 0 
all’avvio. 
 
Supporremo che esista la convenzione secondo la quale il valore della variabile livello sia 
assegnato in maniera crescente dalle operazioni associate alla prima macrofase fino all’ultima 
macrofase. In pratica il livello di un’operazione classificata come “taglio” non sarà mai 
superiore di quello di un’operazione classificata come “finitura”: 
 
 
hijij LL +≤   con  )...(1 jMh i −=          (19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  32 
Passiamo adesso a descrivere in maniera semplificata i principali passi dell’algoritmo 
proposto mediante pseudocodice: 
 
 
 
1° passo    Ordinamento della lista dei job arrivati, o pronti per essere schedulati, in base alla 
priorità iw . La priorità verrà determinata in base alla regola euristica: 
 
td
trpt
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i
iij
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iijk
i −
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=   sOk ∈∀ , ]6,1[∈∀s          (20) 
 
nella quale la priorità per ogni job, e di conseguenza il suo ordinamento all’interno della lista 
specifica dello stadio s in analisi, sarà determinata ad istanti fissati e scanditi nel tempo 
attraverso t. 
 
Gli istanti di aggiornamento della lista possono essere tutti quelli nei quali terminerà una 
microfase di qualche job in esecuzione su qualche stadio, ma nulla vieta di sceglierne altri. Per 
semplicità supporremo che ogni operatore k sia “capace” allo stesso modo di tutti gli altri 
operatori presenti nell’impianto e che quindi il tempo di processamento risulti indipendente da 
tale indice. In generale comunque avremo priorità iw  maggiore per quei job aventi deadline id  
più ravvicinata nel tempo. 
 
 
 
2° passo    Estrazione dalla lista ordinata, ottenuta al passo precedente e specifica per l’attuale 
stadio s, dell’i-esimo job di priorità maggiore. 
 
Se consideriamo la lista ordinata per priorità iw  decrescente, avremo sempre in testa il job a 
priorità maggiore rispetto agli altri. Con tale strategia potremo garantire una migliore 
efficienza di esecuzione. 
 
 
 
3° passo    Assegnamento dell’operazione j-esima del job i-esimo al primo operatore 
disponibile dell’attuale stadio s. 
 
 
 
4° passo    Determinazione del tempo di completamento ijct  dato dalla somma tra lo starting 
time ijS  ed il tempo di processamento ijpt : 
 
ijijij ptSct +=             (21) 
 
e del valore parziale del tempo di completamento totale iCt : 
 
ijii ctCtCt +=             (22) 
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Siamo arrivati al completamento della specifica operazione e dobbiamo quindi scegliere quale 
sarà quella che prenderà il suo posto. 
 
 
 
5° passo    Confronto tra il livello dell’operazione appena terminata ed il livello 
dell’operazione successiva dello stesso job. 
 
Una volta terminata l’operazione in esecuzione si deve confrontare ijL  con 1+ijL  (considerando 
con j+1 l’operazione successiva rispetto a j). A questo punto si potranno verificare due 
possibilità: 
    OPZIONE A : 1+< ijij LL  
     OPZIONE B : 1+= ijij LL  
 
 
 
6° passo    Scelta della lista di job opportuna nella quale inserire l’ultimo job appena eseguito. 
 
Supponendo che sia valida l’opzione A allora: 
 
If ( }{ 1:,..., )1(1 =∈∃ +− Kjiss xOOK ) then 
insert_job(i,list(s)) 
else 
insert_job(i,list(s+1)) 
 
in pratica porremo il job i-esimo nella lista dello stadio s+1 solo se la nuova operazione che 
stiamo analizzando debba essere eseguita in tale stadio s+1 e abbia un livello maggiore di 
quello dell’operazione che è stata appena eseguita.  
 
 
Supponendo invece che sia valida l’opzione B: 
 
insert_job(i,list(s)); 
 
saremo nel caso nel quale saranno presenti ulteriori operazioni per il job in esame, con lo stesso 
valore di livello e che quindi possono essere eseguite in un ordine arbitrario. 
 
 
Per entrambi i casi si dovrà aggiornare il release time ir  dello specifico job prima 
dell’inserimento nell’attuale lista o nella successiva: 
 
iji ctr =             (23) 
 
Ad un lettore attento non sfuggirà che, con l’aggiornamento del release time, si snatura in parte 
la definizione con la quale è stato concepito all’inizio dell’analisi. Fino ad adesso abbiamo 
considerato ir  come il tempo di arrivo del job i-esimo nel sistema, cioè in pratica riferendoci al 
solo stadio 1=s . Con tale definizione non avrebbe quindi senso parlare di release time per stadi 
successivi al primo. Ciò risulterebbe limitante a questo passo dell’algoritmo perché ci 
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costringerebbe ad utilizzare una nuova variabile indicativa del release time aggiornato per ogni 
job ad ogni stadio. Si è preferito generalizzare la definizione di ir , aggiornando tale valore 
prima dell’inserimento dello specifico job in qualunque lista dei vari stadi s. 
 
 
 
7° passo    Aggiornamento ad 1+= ss  se la lista dello stadio s è vuota. Ritorno al 1° passo se 
6≤s altrimenti l’algoritmo è concluso. 
 
Ovviamente una volta che il job sarà uscito anche dal sesto ed ultimo stadio, tale job si 
considererà concluso e quindi potrà essere tolto dal sistema. 
 
Il tempo di completamento dell’i-esimo job sarà automaticamente calcolato attraverso iCt . 
 
In conclusione: 
iNi Ctmakespan ...1max ==            (24) 
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6. VALIDAZIONE DEL MODELLO 
6.1. Descrizione dei dati di ingresso 
I dati in input necessari per la simulazione di un possibile caso di evoluzione dello scheduling 
sono quelli di cui abbiamo già parlato quando abbiamo definito formalmente il modello 
matematico e che per comodità qui ripetiamo: 
 
• numero complessivo dei job (N); 
 
• numero di operatori per stadio )( 1−− ss OO ; 
 
• tempo di processo per ogni operazione di ogni fase di ogni job ( ijkpt ); 
 
• release time o tempo di arrivo nel sistema per ogni job ( ir ); 
 
• deadline o tempo di consegna per ogni job ( id ). 
  
Dato che nella maggioranza dei casi per Fendi, ogni job è indicativo di un lotto di prodotti che 
per essere realizzato necessita di un’operazione per ogni fase, quindi 6=iM , la variabile livello 
ijL  può essere trascurata perché, a partire dalla microfase associata al “taglio”  fino a quella 
associata alla “finitura”, passerebbe semplicemente da 1 a 6. 
 
A partire da una serie di dati di benchmark corrispondenti ad un certo numero di job, ovvero 
lotti di articoli andati in produzione, si è potuto effettuare una serie di simulazioni mediante un 
software che implementasse l’algoritmo proposto. Gli input al simulatore sono stati una serie di 
dati del seguente tipo: 
 
Job n° 
Release 
time 
[min] 
Deadline 
[min] 
Process 
time 
stage 1 
[min] 
Process 
time 
stage 2 
[min] 
Process 
time 
stage 3 
[min] 
Process 
time 
stage 4 
[min] 
Process 
time 
stage 5 
[min] 
Process 
time 
stage 6 
[min] 
1 0 360 11,7 40,5 11,7 40,5 11,7 40,5 
2 0 360 11,7 17,5 11,7 17,5 11,7 17,5 
3 0 1440 1,5 2 1,5 2 1,5 2 
4 0 1440 1,5 5,8 1,5 5,8 1,5 5,8 
5 60 420 13,5 22,8 13,5 22,8 13,5 22,8 
6 60 420 15 32,3 15 32,3 15 32,3 
7 150 1440 12,5 23,3 12,5 23,3 12,5 23,3 
8 180 1440 30 8 30 8 30 8 
9 210 1440 4,9 11,5 4,9 11,5 4,9 11,5 
10 330 690 23,8 43,6 23,8 43,6 23,8 43,6 
11 330 1440 4,9 19,6 4,9 19,6 4,9 19,6 
12 330 1440 6,1 24,8 6,1 24,8 6,1 24,8 
13 330 1440 3 12,6 3 12,6 3 12,6 
14 330 1440 1,5 2,3 1,5 2,3 1,5 2,3 
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15 330 1440 1,5 2 1,5 2 1,5 2 
16 330 690 20 33,6 20 33,6 20 33,6 
17 330 1440 4,9 11,5 4,9 11,5 4,9 11,5 
18 330 1440 4,9 11,5 4,9 11,5 4,9 11,5 
19 330 1440 4,9 11,5 4,9 11,5 4,9 11,5 
20 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
21 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
22 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
23 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
24 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
25 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
26 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
27 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
28 330 1440 1,9 12,4 1,9 12,4 1,9 12,4 
29 330 1440 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 
30 330 1440 1,1 2 1,1 2 1,1 2 
31 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
32 330 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
33 330 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
34 330 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
35 330 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
36 330 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
37 330 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
38 330 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
39 330 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
40 330 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
41 330 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
42 360 720 6 33,5 6 33,5 6 33,5 
43 360 720 8 30 8 30 8 30 
44 420 780 1,9 5,8 1,9 5,8 1,9 5,8 
45 420 1440 6 33,6 6 33,6 6 33,6 
46 450 1440 8 30 8 30 8 30 
47 450 810 6,2 14,3 6,2 14,3 6,2 14,3 
48 450 810 7,5 15,8 7,5 15,8 7,5 15,8 
49 450 1440 6 24,8 6 24,8 6 24,8 
50 450 1440 14,3 20 14,3 20 14,3 20 
51 450 1440 3,4 6 3,4 6 3,4 6 
52 450 1440 14,3 20 14,3 20 14,3 20 
53 450 1440 6 24,8 6 24,8 6 24,8 
54 450 1440 4,2 12 4,2 12 4,2 12 
55 450 1440 1,8 11 1,8 11 1,8 11 
56 450 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
57 450 1440 1,5 8,8 1,5 8,8 1,5 8,8 
58 450 810 1 6 1 6 1 6 
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59 450 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
60 450 1440 1,3 2 1,3 2 1,3 2 
 
Figura 15: esempio di dati di input per una specifica simulazione 
 
 
Quelli nella figura non sono in realtà i dati reali, perché Fendi non ha ritenuto opportuno che i 
dati veri venissero divulgati, visto l’enorme valore che per loro rivestono i singoli tempi di 
processamento per ogni articolo indicizzati per macrofase. 
 
Insieme ai tempi di processo per ogni macrofase risulta ovviamente necessario imporre anche 
il numero di operatori al lavoro su ciascuno dei 6 stadi. 
 
 
 
6.2. Descrizione dei dati di uscita 
Per validare il modello ci siamo serviti dell’ausilio di alcune macro realizzate in ambiente 
Visual Basic for Applications (VBA). L’obiettivo della validazione del modello è stato quello di 
rappresentare l’evoluzione del sistema, caratterizzato da tutti i vincoli e gli attributi che sono 
risultati dalle analisi svolte, mediante la più comune forma grafica di rappresentazione dei 
processi in evoluzione in un sistema e sottoposti a schedulazione: il diagramma di Gantt. 
 
 
 
Figura 16: schedulazione al 1° e 2° stadio 
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Figura 17: schedulazione al 3° e 4° stadio 
 
 
Figura 18: schedulazione al 5° e 6° stadio 
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Sull’asse x è ovviamente espresso il tempo mentre sull’asse y sono indicati gli operatori al 
lavoro su ciascuno degli stadi presenti. Per semplicità si è fatto riferimento ad un solo operatore 
per macrofase, senza per questo perdere in generalità. Il simulatore è ovviamente in grado di 
ottenere i diagrammi di Gantt relativi anche in caso di maggiore e diverso numero di operatori 
all’opera su ogni stadio. Nelle immagini precedenti è possibile visualizzare la schedulazione ai 6 
stadi dell’impianto in base ai valori in ingresso elencati in Figura 15, per la prima parte 
dell’orizzonte temporale; è stato necessario tagliare il resto della scala dei tempi in ascissa per 
esigenze di impaginazione. 
 
Come si può notare dall’alternanza dei job in esecuzione attraverso i 6 stadi, seguendo la scala 
dei tempi, si vede come abbia luogo una corretta schedulazione: ogni job salta sequenzialmente 
dal primo all’ultimo stadio completando correttamente l’esecuzione. Il makespan ricavato per i 
dati di Figura 15 risulta essere pari a 1101.5 minuti a causa del job n° 55. 
 
Ripetendo la schedulazione per i medesimi dati in ingresso con 3 operatori al lavoro su 
ciascuno stadio si ottiene un netto miglioramento a livello di makespan, il quale sarà pari a 599.6 
minuti a causa del job n°40. 
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7. DESCRIZIONE DEL PROCESSO DECISIONALE DI SCELTA DEL 
MODELLO 
7.1. Analisi del problema 
Nessun progetto può prescindere da un’ampia fase di analisi del problema in essere così da 
poter raggiungere una profonda conoscenza dell’ambito di interesse. In particolar modo per 
quello che riguarda l’industria pellettiera, che rappresenta un microcosmo produttivo molto 
particolare. Già dall’inizio del mio tirocinio ho potuto toccare con mano la specificità di questo 
settore ed ho appurato quanto non esista una strategia di gestione aziendale consolidata. In 
pratica ogni azienda si gestisce come meglio crede e, inevitabilmente, questo rappresenta un 
grosso scoglio da dover affrontare per ognuno degli interpreti in gioco nella filiera produttiva al 
momento di dover pianificare un piano produttivo globale. Un tool che permetta di uniformare le 
varie gestioni interne ad un modello di lavoro comune e condiviso non può che risultare la 
naturale soluzione per rispondere a queste prerogative. Durante i colloqui e le visite all’interno 
dei reparti produttivi di Fendi, Borgo s.r.l. e CM Monini, ho potuto stilare un modello 
implementativo preliminare del software così come dovrebbe essere in prima battuta. 
 
7.2. Modello preliminare del tool 
In seguito alle numerose riunioni aziendali fatte con i dirigenti ed i responsabili del reparto di 
produzione Fendi ho potuto ragionare a fondo su quello che il tool dovesse fare. Sono state 
inoltre di grande interesse anche le visite svolte all’interno di realtà aziendali come Borgo s.r.l. e 
CM Monini, nelle quali ho potuto vedere con i miei occhi l’elevato livello di flessibilità 
raggiunto. Concetti come il Total Quality Management (TQM) o la lean organization sono alla 
base del background culturale di ogni ingegnere di produzione, ma di certo non lo sono per tutti 
quegli operatori che comunque lavorano ad ogni livello in questo genere di aziende. Nonostante 
ciò, buona parte delle caratteristiche che fanno parte di tali modi di gestire le imprese sono stati 
recepiti ed adottati direttamente dal mercato che evolvendosi ha portato anche le aziende ad 
orientarsi su tali stili di produzione. Un concetto su tutti è stato ricorrente nelle molte discussioni 
sul tema: la flessibilità. Il come ed il perché dell’importanza di processi produttivi snelli, reattivi 
e flessibili è stato sviscerato ampiamente nei capitoli precedenti. Quello che adesso verrà 
descritto sarà il modo con il quale tale flessibilità è stata incapsulata in un tool. L’analisi svolta 
in collaborazione con EasySystem ha prodotto il seguente modello implementativo preliminare: 
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Figura 19: modello implementativo preliminare del software 
 
 
Il ragionamento logico alla base del modello parte dalla suddivisione del ciclo produttivo di 
qualunque articolo nelle 6 macrofasi a cui faranno riferimento tutte le microfasi che l’azienda 
vorrà inserire. Il grado di dettaglio delle singole microfasi o il loro numero sarà a discrezione 
dell’ingegnere di produzione. Ovviamente il sistema dovrà prevedere un database interno 
indicizzato per macrofase dove poter attingere per associare ogni microfase voluta all’articolo 
che dovrà essere prodotto. Una volta che l’articolo risulterà definito sommeremo i vari tempi e 
moltiplicheremo il tutto per il numero di pezzi da produrre. Abbiamo così ricavato il tempo 
unitario totale come descritto in precedenza. A questo punto l’ingegnere di produzione 
visualizzerà un possibile scenario di scheduling sulla base della forza lavoro dislocata nei vari 
reparti nei quali si effettueranno le lavorazioni specifiche per le varie macrofasi. Se lo scheduling 
proposto non rispetterà l’insieme delle scadenze programmate allora il responsabile provvederà 
ad un cambio di configurazione degli addetti al lavoro. Il sistema dovrà quindi rischedulare il 
tutto. Tale procedura potrà essere ripetuta fino a quando non sarà stato raggiunto uno scenario 
produttivo soddisfacente. 
 
Questo è in pratica il modello implementativo del tool. Adesso non resta che descrivere il 
funzionamento reale del software, sviluppato in collaborazione con EasySystem, attraverso una 
navigazione virtuale tra le varie schermate. 
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7.3. Funzionamento ed utilizzo del tool 
Qui di seguito verrà illustrata per passi la procedura standard di utilizzo del tool, comprensiva 
delle principali funzionalità, come emerso durante le varie riunioni tenutesi nelle sedi aziendali 
di Fendi, Borgo s.r.l. e CM Monini. 
 
 
 
 
Figura 20: modello implementativo del software con immagini ridotte delle schermate reali 
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1° Passo 
 
In prima battuta è necessario prevedere l’inserimento nel tool di distinte base e ordini 
attraverso un database da cui caricarle oppure manualmente. 
 
 
 
 
Figura 21: form per l’inserimento di distinte base e ordini nel sistema 
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Una volta che questa fase di inizializzazione risulterà conclusa potremo importare solo i 
documenti sul quale vorremo lavorare ottenendo una schermata simile a quella seguente: 
 
 
 
 
Figura 22: form per l’importazione degli ordini sul quale effettuare la schedulazione 
 
 
 
 
Dalla schermata precedente sarà inoltre anche possibile poter combinare o scomporre i vari 
ordini da elaborare, creando una serie di lotti di produzione al fine di poter meglio gestire le 
assegnazioni ai vari reparti di produzione. 
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Con un semplice doppio click sul codice di un qualunque ordine potremo inoltre accedere ad 
una schermata dedicata. 
 
 
 
 
Figura 23: schermata dedicata alle informazioni di uno specifico ordine 
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2° Passo 
 
Una volta inserite nel tool le distinte base e gli ordini, è necessario che ognuno degli articoli 
richiesti in produzione siano codificati all’interno del sistema con un corrispondente set di 
informazioni, comprendenti le fasi necessarie alla lavorazione ed i tempi necessari per ognuna al 
completamento. L’ulteriore attributo di livello permetterà di regolare gerarchicamente le varie 
fasi tra loro stabilendo ordine di esecuzione ed eventuali vincoli di priorità. In prima battuta 
possiamo considerarlo ad un valore di default pari a 1 così da considerare del tutto 
intercambiabili fra loro, come ordine di esecuzione, tutte le fasi associate ad uno specifico 
prodotto. Relativamente ai vari lotti creati al passo precedente sarà prevista la possibilità di 
considerare, all’atto di ogni assegnamento ai fornitori, un reparto abituale. Ciò potrà essere fatto 
mediante un campo nel quale indicare un fornitore preferito a partire da un archivio storico dei 
dati, se l’articolo è noto, oppure mediante un inserimento manuale in caso di nuovo prodotto. 
Nella fase successiva di assegnamento vero e proprio dello specifico lotto di produzione, 
l’informazione di reparto abituale apparirà in sovraimpressione, fornendo un suggerimento 
all’operatore. Ovviamente sarà inoltre anche possibile duplicare le distinte base inserite nel 
sistema al passo precedente, riassegnando così le informazioni contenute all’interno di esse per 
un altro prodotto. Un esempio di schermata sarà la seguente: 
 
 
 
 
Figura 24: form per l’inserimento delle informazioni necessarie alla schedulazione di ogni 
articolo 
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In definitiva l’operatore si dovrà preoccupare di identificare le macrofasi afferenti allo 
specifico prodotto, mediante una selezione attraverso una variabile flag, e poi definire un tempo 
di esecuzione per ognuna di esse. Inoltre, grazie all’attributo livello, potremo definire l’ordine di 
precedenza fra le fasi tra la serie di microfasi associate all’articolo che si vuole produrre, 
ovviamente raggruppate per macrofasi. Ovviamente, più sarà definito il grado di dettaglio delle 
fasi di lavorazione a cui saranno associati i relativi tempi e migliore sarà il funzionamento del 
software. 
 
 
 
 
3° Passo 
 
A questo punto sarà possibile effettuare un assegnamento dei vari ordini ai reparti interni o 
esterni della rete di produzione. Abbiamo supposto di prevedere una visualizzazione a matrice 
nella quale inserire delle sigle codificate che indichino chi tra i vari reparti eseguirà tutte o un 
sottoinsieme delle fasi necessarie al completamento della specifica commessa. Nella figura 
seguente è visualizzato il prototipo, come previsto da me in prima battuta, della schermata atta a 
gestire questa specifica funzionalità del tool. 
 
 
 
 
Figura 25: prototipo della tabella informativa per l’assegnamento delle commesse o parti di 
esse ai reparti 
 
Nella tabella precedente sono schematicamente rappresentati i lotti per numero, da assegnare 
ai reparti, i quali sono indicati per lettere dalla A alla E, ed il tempo per produrre lo specifico 
lotto in un’incognita unità di misura temporale, potrebbe essere ore, minuti o secondi, in questa 
fase ciò non è rilevante. All’incrocio tra il numero di lotto e la lettera di reparto è possibile 
impostare la lettera indicativa della specifica macrofase del lotto da far produrre allo specifico 
reparto (T  “taglio”,P  “preparazione”, B   “banco”, eccetera) oppure la sigla ALL se 
tutte le macrofasi saranno comprese nel ciclo di produzione, cioè il reparto completerà il 
prodotto in toto. 
  48 
Si è previsto un controllo ulteriore sulle fasi delle commesse assegnabili ai singoli reparti 
esterni in base alle loro capacità di eseguirle. Ciò sarà gestibile mediante un’anagrafe aggiornata 
dei fornitori. 
 
 
 
 
Figura 26: schermata per l'assegnamento delle abilità ai reparti 
 
 
Semplicemente spuntando una delle 6 macrofasi sarà possibile abilitare o meno un fornitore 
ad eseguire tutte le microfasi associate. Ovviamente il sistema codificherà allo stesso modo 
anche il reparto interno, considerandolo alla stregua di un qualunque fornitore. 
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Dato che dal 2° Passo conosciamo i tempi di completamento di ogni specifica fase degli 
articoli richiesti, potremo stimare il tempo complessivo di completamento. A margine della 
colonna dei lotti, nella schermata reale, saranno presenti anche altre informazioni utili per 
guidare le scelte dell’ingegnere di produzione, creando così delle ulteriori possibilità di 
aggregazione. Ecco come si presenterà la schermata relativa: 
 
 
 
 
Figura 27: schermata per l’assegnamento effettivo delle commesse o parti di esse ai reparti 
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Una volta nota l’assegnazione dei lotti di produzione e delle relative fasi ai reparti potremo, 
tramite un doppio click sul numero di lotto o sulla sigla identificativa del reparto, accedere a dei 
menu informativi da cui si potranno leggere ulteriori informazioni riassuntive, in grado di aiutare 
l’ingegnere di produzione a compiere le proprie scelte. Ad esempio avremo una schermata con il 
tempo di lavoro complessivo assegnato ai reparti: 
 
 
 
Figura 28: schermata riassuntiva sul tempo di lavoro complessivo assegnato ai reparti 
 
 
 
Una schermata simile alla precedente comprensiva anche del quantitativo di giorni di lavoro 
pregresso già in carico sul reparto, oltre ai giorni assegnati attualmente: 
 
 
 
Figura 29: schermata riassuntiva sui giorni di lavoro in carico e assegnati per reparto 
 
 
 
Oppure una schermata che visualizzi, mediante delle barre colorate più o meno lunghe, i 
giorni totali di lavoro dei reparti. 
 
 
 
 
Figura 30: schermata riassuntiva che tiene conto del carico di lavoro dei reparti 
 
  51 
Proprio grazie alla vista precedente si riesce a visualizzare lo stato del reparto dal punto di 
vista del carico del lavoro. Se tale reparto risultasse infatti troppo o poco carico sarebbe possibile 
tornare indietro modificando le assegnazioni dei lotti ed ottenendo una schedulazione più 
bilanciata. 
 
Arrivati a questo punto potremo visualizzare una tabella nella quale saranno visibili gli ordini 
assegnati ai singoli fornitori con la data di inizio e la data di fine prevista. È evidente che la data 
di fine prevista sarà per il tool la deadline a cui fare riferimento per la schedulazione ed avrà un 
significato specifico per chi lo utilizza. Tale informazione potrà essere reperita importandola 
opportunamente o inserendola manualmente. Un possibile esempio di schedulazione potrebbe 
portare quindi a visualizzare la seguente situazione ipotetica, nella quale sono state espresse 
praticamente tutte le casistiche possibili di evoluzione degli ordini: 
 
 
 
 
Figura 31: tabella informativa di un possibile scenario di scheduling tra i fornitori 
 
 
 
 
Giorno per giorno sarà necessario prevedere che il responsabile della produzione analizzi la 
situazione dello scheduling in quella specifica data, così da confermare se un eventuale ordine è 
andato a buon fine nei tempi previsti (il sistema lo eliminerà dalla schedulazione) oppure no (in 
tal caso l’ordine rimarrà nel sistema e gli altri ordini presenti in quel momento nel sistema 
saranno aggiornati mediante uno spostamento temporale). Per dovere di completezza e 
generalità, come ulteriore caso particolare che può capitare nell’eventualità ci si serva di un 
reparto esterno che non lavori in maniera esclusiva per l’azienda che pianifica la produzione, è il 
lotto 42 che risulta in carico dal fornitore A solo in data 30. Il tool lo avrebbe schedulato da 
manuale al giorno 25, ma purtroppo, a causa di altre commesse esterne in atto, il responsabile di 
produzione sarò costretto a concordare un ritardo di 3 giorni: ecco spiegata la data di 
assegnamento 30. 
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Per quanto riguarda le caratteristiche delle commesse da assegnare ad ogni reparto, può 
risultare necessario considerare alcune specificità da gestire separatamente, attraverso un menu 
contestuale a fianco delle schermate nella quale saranno visibili le tabelle le varie tabelle 
descritte in precedenza. Una volta selezionato il lotto sul quale agire potremo ad esempio voler 
gestire: 
 
• la contemporaneità di tale commessa con una o altre commesse, scegliendo magari anche 
la percentuale di distribuzione nel tempo tra ognuna (a livello di visualizzazione risulterà 
un unico blocco ordinato in Figura 31: tabella informativa di un possibile scenario di 
scheduling tra i fornitori con una suddivisione interna in delle ulteriori righe, una per 
ogni lotto contemporaneo in esecuzione, con la propria percentuale di avanzamento); 
 
• forzare la data di inizio rispetto a quella stabilita da una precedente schedulazione; 
 
• forzare la data di fine rispetto a quella stabilita da una precedente schedulazione; 
 
• gestire la sospensione di un lotto specificando un’ulteriore data nella quale riprenderlo ed 
una nuova data di consegna compatibile con lo stato di completamento di tale commessa 
all’atto della sospensione. Sarà inoltre prevista la possibilità di sdoppiare un lotto creando 
un bollettino di lavoro, utile nel caso in cui la nuova messa in opera di tutti i pezzi in 
produzione, non sia a partire dal medesimo stato di avanzamento (ad esempio un certo 
numero di articoli del lotto potrebbe aver raggiunto una percentuale di completamento 
diversa rispetto al resto). Ovviamente al fine di evitare ambiguità di processo, tale 
procedimento non sarà reversibile. 
 
Riguardo proprio a quest’ultimo punto è necessario fare una premessa. Può risultare utile in 
fase di assegnamento mandare comunque in schedulazione anche un lotto che sappiamo in 
principio non essere completo o dal punto di vista delle materie prime necessarie (commessa MP 
– nella notazione Fendi) o dal punto di vista delle fasi necessarie (commessa WIP – nella 
notazione Fendi). Se giungeremo all’effettiva sospensione proprio per uno di tali problemi, 
saremo in grado di gestirlo grazie alla possibilità di sospenderlo dal sistema. 
 
Una volta definito e validato il calendario di schedulazione come in Figura 31: tabella 
informativa di un possibile scenario di scheduling tra i fornitori sarà il software stesso che 
aiuterà l’operatore a monitorare la produzione in corso, informandolo tramite opportuni segnali 
di alert se non si rispettassero i target di consegna, si raggiungesse la condizione di commessa 
MP o WIP, o non si rispettasse il vincolo di carico/capacità produttiva per uno specifico reparto. 
Per quest’ultimo vincolo è possibile prevedere un ulteriore controllo visivo mediante un piccolo 
grafico o, ancora meglio, una piccola tabella esplicativa che metta a confronto il carico di lavoro 
dato ad un certo fornitore con la sua capacità produttiva in ore di lavoro. L’eventualità nella 
quale un ordine subisca delle modifiche (come ad esempio il passaggio da un ordinamento 
sequenziale ad uno in contemporanea) sarà segnalata con un opportuno codice aggiuntivo 
identificativo e dovrà ovviamente prevedere una rischedulazione. 
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4° Passo 
 
Prima di questo punto è però necessario fare una premessa. Le procedure descritte qui di 
seguito non rappresentano un passo sequenziale vero e proprio rispetto ai 3 passi precedenti, ma 
più un affinamento da eseguire in parallelo. Il nucleo della tanto decantata flessibilità delle 
aziende pellettiere sta proprio in questo passo, nel quale andremo a modificare la disposizione 
della forza lavoro all’interno dell’impianto. Ovviamente, tale ulteriore grado di libertà sarà 
disponibile solo per il reparto interno nel quale avendo tutte le informazioni del caso sulla 
manodopera a disposizione sarà possibile effettuare uno spostamento dei singoli operatori tra i 
vari reparti, compatibilmente con le loro capacità. Innanzitutto sarà necessario disporre di una 
schermata in grado di visualizzare, sottoforma di database, tutti i dati relativi agli operatori 
presenti, con informazioni sul quantitativo di ore da cui disporre in funzione dei contratti di 
lavoro e sulle abilità che contraddistinguono ognuno. 
 
 
 
 
Figura 32: lista dei lavoratori disponibili e loro informazioni 
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A margine della schermata precedente sarà naturalmente possibile accedere ad un ulteriore 
menu dal quale poter aggiornare le abilità assegnate agli operatori. Una volta definiti tutti i dati 
personali per ogni singolo operatore dovremo associarlo ad una specifica categoria di mansioni 
che supporremo sia in grado di fare in toto. Ovviamente nulla vieta l’associazione anche 
successiva di altre abilità. 
 
 
 
 
Figura 33: schermata di aggiornamento delle abilità per ogni operatore 
 
 
Come ulteriore ausilio per il reparto interno sarà disponibile anche un’altra vista, accessibile 
dalla lista degli operatori disponibili, dalla quale poter visualizzare un calendario delle presenze 
su un orizzonte temporale mensile. In tale calendario si potrebbe tenere traccia delle ore nominali 
(definite per default ma modificabili), delle ferie o dei permessi, dei giorni di malattia, delle ore 
non lavorate e degli straordinari. 
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Grazie al tool sviluppato ed alla flessibilità del sistema produttivo sarà possibile assegnare, ed 
eventualmente spostare, giornalmente ogni operatore a tutti quei reparti che effettueranno 
mansioni, relative di conseguenza a delle specifiche macrofasi, che lui è in grado di fare. 
 
A valle di tutto questo sarà possibile visualizzare lo stato del reparto interno con gli operatori 
a lavoro per fasi e ordini in carico. 
 
 
 
 
Figura 34: schermata riassuntiva sullo stato del reparto produttivo 
 
 
 
 
Da qui sarà possibile filtrare la selezione delle informazioni da visualizzare per fase o per 
ordine. 
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Dalla schermata precedente sarà possibile, mediante un doppio click sul numero di operatori 
assegnati ad un reparto che si occuperà di una specifica macrofase, accedere ad un altro form dal 
quale sarà possibile visualizzare gli operatori impegnati ed eventualmente quali altri sarebbe 
possibile dirottare in tale area dell’impianto per potenziare la forza lavoro. 
 
 
 
 
Figura 35: form per modificare la disposizione degli operatori tra i reparti 
 
 
 
 
Modificando la posizione di un operatore da un’area di lavoro dell’impianto adibita ad una 
specifica macrofase ad un’altra, si avranno evidenti conseguenze sulla schedulazione dei lotti in 
produzione dato che così facendo cambierà il monte ore disponibile. 
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Figura 36: situazione modificata dello stato del reparto produttivo 
 
 
 
  
Se ad esempio invertissimo la posizione di un operatore dalla macrofase taglio a quella di 
preparazione avremmo dei sensibili cambiamenti per quanto riguarda la forza lavoro dell’intero 
impianto, come espresso nella figura precedente. 
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8. RISULTATI E CONCLUSIONI 
Il lavoro svolto è stato molto ampio ed ha toccato tutte le fasi di sviluppo relative alla 
creazione, pianificazione e validazione di un opportuno modello di scheduling per l’azienda in 
esame. Analizzando il modello matematico e l’algoritmo implementativo derivante è risultato 
evidente che la descrizione della realtà fatta fosse coerente e performante per questa specifica 
problematica. Dal punto di vista quantitativo si sono svolte tutta una serie di simulazioni, 
mediante il simulatore descritto nei paragrafi precedenti, che hanno evidenziato un’evoluzione di 
schedulazione realistica e coerente. Risulta comunque doveroso osservare che, purtroppo, non è 
stato possibile confrontare i risultati ottenuti (makespan, tempi di completamento o sequenza di 
schedulazione) con i valori reali di una vera schedulazione svolta in azienda, a causa della 
reticenza all’uso dei dati storici che rappresentano un patrimonio competitivo strategico. Si è 
comunque proceduto alla validazione del modello mediante simulazione utilizzando dati 
numerici verosimili, ricavando utili risultati; ad esempio abbiamo potuto confermare 
sperimentalmente quanto il makespan risulti dipendente dal numero e dalla dislocazione degli 
operatori sui job. Lo stesso vale per il total tardiness che rispecchia lo stesso andamento (risulta 
comunque meno utile ed indicativo del makespan per Fendi). Non meno importante è stata la 
fase del tirocinio a stretto contatto con EasySystem dove si è sviluppato il tool vero e proprio, i 
quali ottimi risultati sono stati evidenti dato il positivo funzionamento del software e l’eccellente 
reazione che la dirigenza Fendi ha dimostrato al termine della riunione finale di presentazione 
del tool. È comunque certo che l’adozione di un software progettato sulla base dei risultati 
ottenuti dal mio studio, non risolve tutti i problemi di automazione di processo che impianti 
produttivi come quello di Fendi hanno. Tale lavoro rappresenta però senza dubbio una notevole 
innovazione in grado di migliorare la gestione industriale, minimizzare i costi e velocizzare il 
ciclo produttivo. Visto il basso livello di innovazione che, sorprendentemente, contraddistingue 
il settore in oggetto. 
 
Voglio spendere alcune parole di ringraziamento per tutti coloro che operano all’interno di 
EasySystem, realtà aziendale perfettamente integrata nel settore della pelletteria, attraverso i 
quali ho potuto fare un profondo lavoro di analisi che ha messo alla prova le mie conoscenze 
informatiche. Ed, ovviamente, ringrazio Fendi nella figura dei dirigenti e dei responsabili 
dell’ufficio di produzione che, nel proporre questo progetto, hanno dimostrato di avere 
lungimiranza a investire per migliorare l’efficienza. 
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